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1 Bevezetés, a téma aktualitasa, célkitiizések

A Balaton eutrofizacioja a 19. szazad végén, a Budapest-Fiumei vastitvonal megépitése utan gyor-
sult fel. A gyors vasuti kozlekedés lehetdveé tette, hogy a polgarsag mind jobban felfedezze a Ba-
latont. Megnovekedett a td tapanyagterhelése, amely a hinar novények terjedésében nyilvanult meg
(BORBAS 1900). A trianoni teriiletvesztéssel fokozédott a Balaton iidiilékdzponti szerepe, mivel
a korabbi népszerti adriai (Abbazia), ill. erdélyi (pl. Herkulesfiirdd) fiird6-, nyaralokdzpontok el-
csatolodtak. Réadasul az elvesztett teriiletekrl a magyar hivatalnoki réteg az iildoztetések miatt
attelepiilt, és a megnovekedett polgarsdg szamara csak a Velencei-to és a Balaton maradt rekreédcios
kozpontnak.

A tapanyagterhelés elso jelei a vizviragzasok megjelenésében mutatkoztak meg, melyek koziil
az elsot — amit a Microcystis aeruginosa €s a M. flos aque (ma Aphanizomenon flos-aquae) okozott
— a Balatonban 1934. augusztus 11-¢én a tihanyi Kis-6bélben figyelte meg Sebestyén Olga (1934),
de a fent emlitett fajok tomegesen mar 1933-ban is elofordultak (ENTZ és mtsai 1937). A tovabbi
vizminoségromlast jelezte, hogy az 6tvenes évekre visszaszorultak a hinarosok ¢és helyiiket az algak
vették at. Az elsd latvanyos jelzés a Keszthelyi-obolben tapasztalt Aphanizomenon flos-aquae viz-
viragzas volt (HORTOBAGYT — KARPATI 1966). A hatvanas és hetvenes években bekdvetkezett
nagyméretli halpusztulasok meggyorsitottak a balatoni kutatasokat.

A vizsgalatok kimutattak, hogy a Balatont érd tapanyagterhelés kb. fele szarmazik a Zala foly6
vizgyiijtdjérdl, amely a Keszthelyi-6blot terheli, ami a Balaton teriiletének alig 6 %-a. Ebbdl lathato,
hogy a vizmindséggel kapcsolatos problémak itt a legerdteljesebbek.

A Zala foszforterhelésének a fele, nitrogénterhelésének a negyede szarmazott szennyvizekbol,
a tobbi diffuz, a kornyez0 mezdgazdasagi tertiletekrdl az erdzio, bemosddas utjan kertilt a folydba.
A tapanyagterhelés csokkentésének céljabdl a korabbi Kis-Balaton funkciojat ellato Kis-Balaton
Vizvédelmi Rendszer (KBVR) megépitése latszott megvalosithatonak.

A KBVR Iétrehozasaval megvalosult a Balatont éré tapanyagterhelés csokkentése, s a o eut-
rofizacios folyamatok is itt zajlanak le, csokkentve a Keszthelyi medencét ér6 tapanyagterhelést.
Napjainkra jelentdsen javult a Balaton vizmin6sége, amely tobbek kozott a KBVR-nek is koszon-
heto.
tapanyagterhelés csokkentése, a masik a taplalékhalozatba vald beavatkozas. Vizsgalataink soran
kidertiilt, hogy a Balatont, ill. megépitése utan a Kis-Balatont érd tapanyagterhelést egy bizonyos
szint ala csak indokolatlanul nagy raforditasok aran lehet csak csokkenteni.

A KBVR megvalositasa két titemben torténik. Az I. titem (Hidvégi-to) célja az volt, hogy a Zala
altal szallitott hordalék és tdpanyag minél nagyobb aranyt hanyadat visszatartsa, mig a II. iitem-
nek (Fenéki-td) az, hogy a planktonszervezetekben gazdag vizet megsziirje, tovabba, hogy az also,
kb. 700 km?-es részvizgyijtérél szarmazé tapanyagokat visszatartsa. A két iitemben az elarasztast
kovetden kiilonbozd vizmindségi tajak alakultak ki, sajatos életkozosséggel.

GULYAS (1980) a Velencei-td zooplankton vizsgélata soran a jellegzetes, vizkémai paraméte-
rekkel is jol jellemezhetd vizmindségi tajakon, az adott teriiletre jellemzo rakplankton kozosséget
talalt. A KBVR I. iitem (Hidvégi-td) elkésziilte utan a zooplankton faj- és egyedszam eloszlasat te-
kintve hasonléan mozaikos volt, mely 1990-re gyakorlatilag megsziint, a Hidvégi-t6 vize homogénné
valt. Ez a homogenitds azonban nem jelenti azt, hogy mikro-mozaikossagot nem tapasztalhatunk.
Ez a mikro-mozaikossag szarmazhat a zooplankton fajok napszakos, a kiilonbdz6 novényzet tipusok
eltérd zooplankton szerkezetébdl.

HRBACEK et al. (1961) korszakos jelentdségii munkajaban bemutatta, hogy eltéré halbio-
masszaju tavaknak a vizmindsége is kiillonbozik. Ezzel a munkéval egy 0j kutatasi iranyzat vette
kezdetét, amelynek kdzpontjaban a viztest — mint 6kologiai rendszer — alkotd részeinek kolcsonha-



tasai allnak. SHAPIRO és munkatarsai 1975-ben javasoltak, hogy a ragadozé-préda kapcsolatokat
fel lehet hasznalni vizmindség javito célzattal. Bevezették a biomanipuldcio fogalmat, ami nem mas,
lato algasodasat csokkenti. Ennek a vizmindség javitasi, “algasodas-csokkentési” technologianak az
irodalma mara mar hatalmasra nott (irodalomlista:

http://www.bio.tcu.edu/drenner/drenner.html).

A Hidvégi-toban az elarasztast kovetoen az eredeti halallomany nagymértékben megnott. Az
allomany jelentdsebb részét a ponty- és keszegfélék alkotjak. A halivadék az elsd évben foként zo-
oplankton fogyasztok, de vannak fajok, pl. bodorka (Rutilus rutilus) amelyek ivarérett korukban
is megmaradnak a planktonikus taplalkozasnal. A Hidvégi-to legjelentdsebb halfaja az eziistkarasz
(Carassius auratus gibelio), amely az elarasztast kovetden robbanasszertien elszaporodott. Mara
szamuk jelentosen csokkent, de még mindig ez a faj adja a halbiomassza f0 tomegét. A kifejlett
ezlistkarasz foként bentikus taplalkozasa de képes a zooplankton szervezeteket is kiszlirni a viztest-
bol.

Doktori értekezésem témajaul a planktonikus taplalékhalozat koztes, igy kulcsszerepet betoltd
tagjainak, a planktonrdkok tér- és idobeni valtozasanak ill. a taplalkozasi kapcsolatokban betoltott
szerepének vizsgalatat valasztottam. Valaszt kerestem arra, hogy a Hidvégi-toban:

e milyen planktonrak kozosség talalhato €s hogyan valtozik annak szerkezete szezonalisan, ill.
hosszatavon?

e milyen a rakplankton térbeli eloszlasa?
e a haldllomany hatdsa hogyan nyilvanul meg a rakplankton szerkezetében?

e a kapott eredményeket, hogyan hasznalhatjuk fel a vizmindségvédelmi beavatkozasok soran



2 Anyag és modszer

A rakplankton térbeli mintazatanak vizsgalatahoz 1992-1993 soran kiilonb6z6 habitatokbol évsza-
kos gyakorisaggal, 6sszesen 24 mintavételi helyrdl vettiink zooplankton mintat a viztigyi gyakorlat
alapjaul szolgalo, a kovetkezo bekezdésben részlétezett protokoll szerint.

A 1991-2000 kozotti vizsgalati idoszakban, a rendszeres mintavétel soran a Hidvégi-to nyiltvizes
mintavételi helyein (nyugati medence, keleti medence és Kazetta) az altalanos viziigyi gyakorlatnak
megfelelden kétheti gyakorisaggal vettiink mintat. A mintavétel soran 1995-ig vodor segitségével
10-20 I vizet 60 um lyukbdségli plankton halon sziirtiink at. A sziirletet Lugol oldattal tartdsitot-
tuk. 1996-t6l azonban Shindler-Patalas planktoncsapdat (13, ill. 12 1) haszndltam. A zooplankton
szervezetek napi vertikalis vandorlasabol eredo hiba csokkentése végett, planktoncsapdaval minta-
vételi helyenként, egy fenékkozeli és egy felszini mintat is vettem és ezeket integraltam. Az igy
kapott mintat 63 ym lyukb6ségli planktonhaldn atsziirtem, majd 95 %-os alkohollal tartdsitottam.
Az alkohol hasznalata megakadalyozta, hogy a Daphnia ndstények koltotiregébdl a peték

A zooplanktont alkotd csoportok koziil az dgascsapu (Cladocera) és az evezolabu rakokat (Co-
pepoda) hataroztam meg. A mennyiségi és mindségi analizishez, a mintabdl almintat képeztem, s az
almintabdl a {0 taxon csoportoknak megfelelden min. 100 egyedet szamoltam meg és okular mik-
rométer segitségével (0,1 mm pontossaggal) megmértem a testhosszukat. A biomassza becsléshez
az altalanosan hasznalt testhossz-testtomeg regresszios egyenleteket hasznaltam fel, s a biomassza
adatokat szdraz sulyra vonatkoztattam.

A Daphnia galeata esetében 30-30 petés ndstény testhosszat (fej csucsatol a héjtiiske alapjaig)
mértem meg, s egyuttal feljegyeztem a koltdiiregében levo peték, ill. embriok szamat is.

A potencialis szlirési ratat az alapjan szadmoltam, miszerint a Cladocerak a testtomegiiknek, mig
a Copepodaék a testtomegiik felének megfeleld algat fogyasztanak el naponta.

A hosszut tava folyamatok elemzéséhez felhasznaltam az 1991-1992 kozott, Bancsi Istvannal
kozosen végzett zooplankton vizsgalatok eredményeit is. A zooplankton adatok a Nyugat-dunantali
Viziigyi Igazgatosag, Kis-Balaton tizemmérnokség laboratériumaban, Keszthely MS Excel forma-
tumban hozzaférhetok.

A fitoplankton vizsgalatokhoz a vizoszlopbdl vett vizmintat Lugol oldattal tartdsitottuk, majd
forditott mikroszkoppal becsiiltiik az egyedszamot. A biomassza becsléshez minden egyes lesza-
molt alga sejt alakjat forgastesttel kozelitettiik, amelynek kiszadmoltuk a térfogatat. A klorofill-a
koncentracidt metanolos extrakci6 utan spektrofotométerrel hataroztuk meg a laboratorium akkredi-
talt eloirasai szerint. A fitoplankton vizsgalatokat kollégam, Dr. Matyas Kalman végezte.

A halkozosség vizsgalata minden évben tavasztol 0szig tortént elektromos haldszo késziilékkel.
A lehalaszott feliilet 0,05-0,25 ha kozott valtozott viztajanként. A halfajokat taplalkozasi straté-
gia szerint csoportositottuk. A halk6zosség vizsgalatat a MTA BLKI munkatarsai Paulovits Gébor,
Tatrai Istvan €s Varanka Istvan végezték.

A zooplankton mintdk elemzéséhez a matematikai statisztikat hivtam segitségiil. A kiillonb6zo
mintavételi helyekrdl szarmazd Daphnia galeata petés ndstények testhossz adatainak, ill. fekundi-
tasanak Osszehasonlitdsdhoz az adatok normalizaldsa utan t-probat hasznaltam.

A planktonikus rakok élohely-valasztasanak elemzéséhez a kiillonb6zd €lohelytipusokra centralt
fokomponens ¢€s diszkriminancia analizist végeztem. A tobbvaltozds elemzésekhez a SYN-TAX
2000 programcsomagot hasznaltam. Ehhez az egyedszam adatokat logaritmikusan transzformaltam

(log(x+1)).



3 Uj tudomanyos eredmények

A rovid tavu vizsgalatok kozott értékeltem a Hidvégi-td6 dominans rakfajai élohely-valasztasat, a
legfontosabb faj, a biomanipulacié kulcsfajaként nyilvantartott Daphnia-k helyi dominans képvise-
16jének (D. galeata) méreteloszlasat és fekunditasi viszonyait. A hosszu tavu vizsgalat (10 év) soran
foglalt helyiiket.

A vizsgalatok soran a Hidvégi-toban 32 Cladocera €s 9 Copepoda fajt taldltam, amelyekbdl az
Alona rectangula, a Bosmina longirostris, a Chydorus sphaericus, a Daphnia cucullata, a Daphnia
galeata, a Daphnia magna, az Iliocryptus sordidus, a Leptodora kindltii, a Leydigia leydigi, a Moina
micrura agascsapu- ill. az Acanthocyclops robustus, a Cyclops vicinus, az Eudiaptomus gracilis és
a Thermocyclops crassus evezolabu rak fajok bizonyultak dominansnak. A tarozoban egy 1j faj, a
Daphnia ambigua jelenlétét mutattam ki.

A rakplankton szerkezetében torténd valtozasokkal nyomon lehet kovetni a mind a felsd, mind
az alsé trofikus szintekben bekovetkez6 valtozasokat, s ezeket prognosztizalni is lehet. Kimutattam,
hogy eutrdf koriilmények kozott a nagy fitoplankton biomassza és a kisméretii Cladocera, valamint
Copepoda dominanciaji zooplankton jelzi az erds top-down hatast. Ha azonban a zooplankton szer-
kezetében a Daphnia fajok ardnya megnd, az a haldllomany szerkezetében bekovetkezo valtozasra
utal, jelezve a top-down hatas csokkenését.

Kimutattam, hogy az emerz habitatok rakplankton-allomanya fajgazdagabb, Osszetétele évsza-
konként jobban valtozott, mint él0helyenként. A novényzet évszakos valtozasaval egyiitt valtozik
a novényzetben megbuvd zooplankton mindségi és mennyiségi osszetétele. A nyari iddszakban a
zooplankton szervezetek a stirli emerz habitat tipusban voltak nagyobb mennyiségben. A hidegvizi
idészakokban a habitatok zooplankton Osszetétele hasonlonak mutatkozott.

Kimutattam, hogy a rakplankton fajok habitat valasztdsa a magasabbrendii novényzet texturajatol
nem pedig fajszerkezetétdl fiigg. A siirli, szdlas textiraji novényzettipusban nagyobb volt a plank-
tonikus rakfajok szama (Simpson féle diverzitasa), és mennyisége. Vagyis a vegetacids iddszakban,
a planktonrakok elényben részesitették a nyilt vizi, ill. hinaras él6helyekkel szemben.

Kimutattam, hogy a Hidvégi-td rakplanktonjaban bekovetkezd valtozasok, valtozasokat indu-
kalnak a sekély vizi 6koszisztémaban. A halak csokkend predacids nyomasanak kovetkeztében a
rakplanktonban a Daphnia fajok aranya novekszik. A Daphnia-k kozvetlen predacids hatasukkal
csokkentik a fitoplankton biomasszat, de e mellett, indirekt modon is hatnak a kékalgékra.

Kimutattam, a kaszkad hipotézis érvényes eutrdf koriilmények kozott is. A két fo kaszkad ut-
vonal (top-down, bottom-up) erdssége sekély rendszerekben éallanddan valtozik és ez tiikkrozodik
a rakplankton szerkezetében, dinamikajaban akar egy vegetacio-perioduson beliil is. Kimutattam,
hogy a Hidvégi-toban a zooplankton 1995-96-ig foként top-down vezérelt volt, majd a {6 iranyito
szerepet a bottom-up erdk vették at.

4 Az eredmények gyakorlati alkalmazasa:

Az eredményiil kapott ismeretek lehetové teszik a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer tizemeltetését
¢letk6zosségei feltarasaval és miikodésiik szabalyozasaval. Egy olyan eszkozt ad a kezlinkbe, amely
korszert, €s a tarsadalom Okoldgiai igényéit, elvarasait is kielégiti. Raadasul a Balatont éro tap-
anyagterhelés visszatartasa az eddig ismert hagyomanyos modszerekkel csak egy bizonyos szintig
lehetséges, de a biomanipulacié eszkdzével olyan kozosség-szerkezetet lesziink képesek kialakitani,
mind a Balatonban, mind egyéb vizekben, amely az ember szempontjabol kedvezo.



Azt azonban semmiképpen nem szabad elfelejteni, hogy a biomanipulacié nem csodaszer, sziik-
ség van a vizfolyast érd potencialis szennyezést keletkezéséhez lehetd legkdzelebb megfogni. Tehat,
tovabbra is sziikség van a szennyviztisztitas hatékonysaganak fokozasara, a kornyezetbarat tech-
noldgidk bevezetésére, hasznalatara €s a Balaton szempontjabdl a diffiz szennyezo forrast jelentd
mezogazdasagi miivelésnek az 6koldgiai elvarasoknak megfeleld atalakitasara.

A Hidvégi-t6, de a KBVR jovdje szempontjabol is nagyon fontos a halallomany megfeleld szintl
szabalyozasa azért, hogy képes legyen a tapanyag-visszatartasban tervezett feladatat ellatni. A ha-
lallomany szabalyozasaban meghatarozo a planktonevo €s a bentonfogyasztd fajok mennyiségének
kellden alacsony szinten vald tartasa. Csak ezzel érhetjik el, hogy a Hidvégi-tobol elfolyo viz tapa-
nyagkészlete tovabb csokkenjen.

A KBVR tovabbépitését illetden, a Fenéki-toban mindenképpen alacsony halallomany és moza-
ikos novényzet struktira kivanatos. Meg kell akadalyozni, hogy a jelenlegi novényzet eltlinjon, €s
nyiltvizii t6 alakuljon ki. A makrofitdval gazdagon benétt él6helyekben nagyobb a zooplankton bi-
omassza. A zooplankton fajok szamara a gazdag novényzet menedéket nyujt €s a nagy mennyiségii
zooplankton jelentos top-down hatast tud kifejteni az algakra. A stirli novényzet raadasul csokkenti
a belso terhelést, mivel a gatolja az tiledék felkeveredését.

A Kis-Balaton mar most érezteti hatasat, javul a Balaton vizmindsége. A kedvezdtlen klimatikus
viszonyok ellenére, a korabban jellemz6 nagy, az egész Keszthelyi-medencére kiterjedo kékalgas
vizviragzasok az utdbbi években nem jelentkeztek
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